
บทท่ี 1

บทนํ า

บทนํ าตนเรื่อง

                  จังหวัดภูเก็ต เปนจังหวัดที่ตั้งอยูทางทิศตะวันตกของภาคใตตอนบนของประเทศไทย 
หรือชายฝงทะเลอันดามัน มหาสมุทรอินเดีย  มีพื้นที่โดยรวม 570.034 ตารางกิโลเมตรประกอบดวย 
เกาะภเูกต็ และเกาะบริวาร 32 เกาะ ซ่ึงเปนเกาะที่ใหญที่สุดในประเทศไทย (สถิติสํ าคัญจังหวัดภูเก็ต
ประจ ําป 2544, 2544 ) และเปนแหลงทองเที่ยวที่สํ าคัญจังหวัดหนึ่งของประเทศไทย
                  ในชวงเวลาที่ผานมาจังหวัดภูเก็ตไดประสบปญหาดานการจัดการมูลฝอย เนื่องมาจาก
ปริมาณมลูฝอยท่ีเพิ่มขึ้น รวมถึงลักษณะของการกํ าจัดมูลฝอยโดยใชวิธีการเทกองและจุดไฟเผาเปน
คร้ังคราวบนพื้นที่ที่จํ ากัดเทาที่หาได ซ่ึงเปนวิธีการที่ไมถูกตองตามหลักสุขาภิบาลประกอบกับการ
ขาดแคลนสถานที่ ที่จะใชเปนพื้นที่ในการฝงกลบมูลฝอย สงผลใหไมสามารถใชพื้นที่ไดอยางมี
ประสิทธิภาพ อีกทั้งปริมาณมูลฝอยที่เกิดขึ้นในแตละวันมีเปนจํ านวนมาก และมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็วจาก 47 ตัน/วัน ในป พ.ศ. 2535 เปนประมาณ 300 ตัน/วัน ในป พ.ศ. 2545 และเพิ่มปน
500 ตนั/วัน ในป พ.ศ. 2555 (ประชุม สุริยะ, 2542 ) เพื่อเปนการแกปญหาขางตน ในป พ.ศ. 2538
เทศบาลเมืองภูเก็ตรวมกับกรมโยธาธิการไดทํ าการกอสรางระบบกํ าจัดมูลฝอยแบบเตาเผาขึ้น โดย
ใชพืน้ที่บริเวณปาชายเลนคลองเกาะผีเนื้อที่ 46 ไร เปนสถานที่กอสรางอาคารสํ าหรับกํ าจัดมูลฝอย
แบบเตาเผา มีความสามารถในการเผามูลฝอยได 250 ตัน/วัน ซ่ึงใชงบประมาณในการกอสราง
ประมาณ 778 ลานบาท (เทศบาลเมืองภูเก็ต, 2544) ซ่ึงมีหนวยงานทองถ่ินมาใชที่กํ าจัดมูลฝอย 
ประกอบดวย เทศบาล 6 แหง อบต. 13 แหง สวนราชการอื่นจํ านวนกวา 20 หนวยงานและเอกชน
ทัว่ ๆ ไป (เทศบาลเมืองภูเก็ต, 2544 )
                  กรมโยธาธิการไดสงมอบเตาเผามูลฝอยใหแกเทศบาลเมืองภูเก็ต เมื่อวันที่ 28 กรกฎาคม
พ.ศ. 2543 ในสวนการบริหารจัดการนั้น ทางจงัหวดัภเูกต็ไดมอบหมายใหเทศบาลเมืองภูเก็ตเปนผู
รับผิดชอบดํ าเนินการ โดยราชการสวนทองถ่ินและเอกชนที่มาใชบริการสมทบคาดํ าเนินการตาม
ปริมาณมูลฝอยทีน่ ํามากํ าจัด ปจจุบันจางบริษัท พซีี – มอนทีเนย จํ ากัด ดํ าเนินการ โดยเทศบาลเมือง
ภเูกต็และกรมโยธาธิการเปนผูควบคุมงานและตรวจงานจาง (เทศบาลเมืองภูเก็ต, 2544)
                  ถึงแมวาเทคโนโลยีการเผามูลฝอยจะเปนวิธีที่ลดปริมาณของมูลฝอยไดมากที่สุด แตยัง
คงมีเถาตกคางเปนปริมาณมาก เถาจากการเผาไหมมูลฝอยชุมชนแบงไดเปน 2 ประเภท คือ เถาหนัก 
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(Bottom Ash) จะมีอนุภาคขนาดใหญซ่ึงออกมาจากระบบเผาไหมและถูกทํ าใหเย็นลงดวยนํ้ าในชอง
ระบายเถา เถาจะถูกระบายลงสูบอพักเถา จากนั้นจะใชเครนขนถายสูรถบรรทุก แลวนํ าไปฝงกลบ 
อีกประเภทหนึ่งคือ เถาลอย (Fly Ash) ซ่ึงมอีนุภาคขนาดเล็กจะถกูดกัไวดวยอุปกรณกรองฝุนชนิด
ถุง (Bag Filter) กอนปลอยออกสูบรรยากาศ จากนั้นจะนํ าเถาลอยไปฝงกลบในหลุมฝงกลบ
(เทศบาลเมืองภูเก็ต, 2545)
                  จากสรุปรายงานประจํ าเดือน ระหวางวันที่ 29 กรกฎาคม – 21 สิงหาคม พ.ศ. 2545 ซ่ึงมี
การเผามูลฝอย 24 วัน รวม 5,927.62 ตัน เฉลี่ย 246.98 ตัน/วัน เกดิเถาหนัก 1,172.94 ตัน เฉลี่ย 48.87 
ตนั/วัน คิดเปน 19.79% ของนํ้ าหนักมูลฝอย และเกิดเถาลอย 64.10 ตัน เฉลี่ย 2.67 ตัน/วัน คิดเปน
1.08% ของนํ้ าหนักมูลฝอย สวนกากขี้เถาที่เกิดขึ้นนั้นจะนํ าไปก ําจดัดวยการนํ าไปฝงกลบยังพื้นที่ที่
เตรยีมไวบริเวณใกลเคียงอาคารเตาเผามลูฝอย นอกจากการนํ าเถาลอยไปฝงกลบแลว ยังพบวา มีการ
น ําเถาหนักที่ไมใชโลหะไปใชทํ าเปนวัสดุปูพื้นอีกดวย (เทศบาลเมืองภูเก็ต, 2545)
                  สวนเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนนี้ แมวามปีริมาณนอยกวาเถาหนัก แตยังไมพบรายงาน
การศึกษาวามีการนํ าไปใชประโยชนในประเทศไทย มีเพียงแตการศึกษาในสวนของลักษณะทาง
เคม ีกายภาพ และการชะลางไดของสารพิษจากเถา ซ่ึงเถาลอยชนิดนี้ มปีริมาณสารพิษตกคางตํ่ ากวา
ขอกํ าหนดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) (PC Montenay, 2002) ซ่ึงคาด
วาจะนํ ามาใชประโยชนไดโดยผานกระบวนการบํ าบัดสารพิษตกคางดวยการทํ าใหเสถียรและการ
ท ําใหแข็งตัวเปนกอนดวยปูนซีเมนต (Keats, 1994) ซ่ึงเปนเทคโนโลยีที่ใชในการจัดการของเสีย
อันตราย (Wiles, 1989)
                  นอกจากนี้จากการศึกษาของ พจณีย อินทสโร (2545) พบวา เถาลอยจากเตาเผามูลฝอย
ชุมชนนี้มีลักษณะเปนผงละเอียดคลายปูนซีเมนต แตไมมีคุณสมบัติของซีเมนตและไมมีคุณสมบัติ
เปนวัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) แตสามารถใชแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนได เพื่อเปนการลด
ปริมาณการใชปูนซีเมนตไดประมาณ 15% โดยนํ้ าหนัก แตจะทํ าใหกํ าลังรับแรงอัดของกอนซีเมนต
มอรตาผสมเถาลอยลดลง ระยะเวลากอตัวและความตองการนํ้ าเพิ่มขึ้น (พจณีย อินทสโร, 2545) 
เถาลอยชนิดนี้จึงไมเหมาะสมที่จะนํ ามาใชในงานโครงสราง งานคอนกรีตโครงสรางรับแรงได เชน 
คอนกรีตเสริมเหล็ก  แตเหมาะที่จะนํ าไปทํ าเปนกํ าแพง กอนเมโซรี เปนตน (พิภพ สุนทรสมัย, 
2543) แตเนือ่งดวยลักษณะของอนุภาคเถาลอยที่มีลักษณะเปนผงละเอียดและเกิดปฏิกิริยาตํ่ า อีกทั้ง
มีปริมาณสารพิษตกคางและสารที่ถูกชะลางได (Leachable Substances) ตํ่ ากวาขอกํ าหนดตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) จากลักษณะดังที่กลาวมาสามารถจัดเถาลอย
ชนดินี้เปนสารผสมเพิ่ม ประเภทสารประกอบแรธาตุผสมเพิ่ม  (Mineral Admixture)
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(ภควัฒน แสนเจริญ, 2546) ในกลุมวัสดุเฉื่อย (Inert) ได ซ่ึงจะชวยปรับสวนคละของวัสดุผสมใหดี
ขึน้ อาจเรียกสวนผสมนี้วา วัสดุผสมเพิ่ม (วินิต ชอวิเชียร, 2544) โดยเฉพาะในคอนกรีตที่ขาด
อนภุาคขนาดเล็ก เชน คอนกรีตที่ทํ าจากทรายหยาบ ซ่ึงสารผสมเพิ่มกลุมนี้จะชวยปรับปรุงความ
สามารถในการใชงานของคอนกรีตที่ไมตองการกํ าลังสูงเทานั้น (ชัชวาลย เศรษฐบุตร, 2536)
                  การนํ าเถาลอยซึ่งเปนของเสียมาใชประโยชนใหมนี้ จะทํ าโดย การน ําเถาลอยมาใชแทน
ที่ปูนซีเมนตบางสวนเพื่อนํ ามาท ําเปนกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก (Hollow Non - Load - 
Bearing Concrete Masonry Units) (มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม เลขที่  มอก. 58 - 2530) หรือ
ทีเ่รียกกันทั่วไปวา คอนกรีตบล็อกผนัง เนื่องจากคอนกรีตบล็อกชนิดนี้ใชในการทํ าผนงัหรือกํ าแพง
ที่ออกแบบใหไมรับนํ้ าหนักบรรทุกใด ๆ นอกจากนํ ้าหนกัตัวเอง โดยในงานวิจัยคร้ังนีจ้ะเปนการนํ า
เถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนมาใชในการแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนเพื่อเปนการลดปริมาณการ
ใชปูนซีเมนต และเปนการนํ าเถาลอยมาใชใหเกิดประโยชนรวมทั้งเปนการลดการใชพื้นที่ฝงกลบ
ของเทศบาลเมืองภูเก็ตหรือขยายอายุการใชงานของพื้นที่ฝงกลบ ที่รองรับปริมาณเถาไดประมาณ 
20 ป  (เทศบาลเมืองภูเก็ต, 2545)

การตรวจเอกสาร
                  เถาลอย ตามความหมายของ ASTM C618 – 98 หมายถึง กากเถาละเอียดที่เหลือจากการ
เผาไหมผงหรือกากตะกอนของถานหิน โดยไมรวมถึงเถาที่เกิดจากการเผาไหมมูลฝอยชุมชน และ
มลูฝอยอุตสาหกรรม (ASTM C618 – 98, 1998) ดังนั้นจึงเปนความหมายที่เขาใจตรงกันวา เมื่อ
กลาวถึง Fly Ash จะหมายถึง เถาลอย (Fly Ash) คือ เถาถานหิน (Pulverized Fuel Ash)
(ชัย จาตุรพิทักษกุล, สุรเชษฐ จึงเกษมโชค และ วราภรณ คุณาวนากิจ, 2543)
                  แตสํ าหรับงานวิจัยนี้ เถา (Ash) หมายถึง เถาเตาเผา ดังนั้น เถาเตาเผา (Incinerator Ash) 
หมายถงึ เถาที่เกิดจากการเผาไหมมูลฝอยชุมชน เถาที่เกิดจากการเผาไหมมูลฝอยอุตสาหกรรมหรือ
มลูฝอยชุมชนในเตาเผามูลฝอย รวมถึงเถาที่เกิดจากการพนปูนขาวเขาไปในหมอนํ้ าโดยตรงเพื่อขับ
ซัลเฟอรออก (ASTM C618 – 98, 1998)
                  ดังนั้นเถาที่ใชในงานวิจัยนี้จึงเปนเถาที่เกิดจากการเผาไหมมูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ต 
(Phuket Incinerator Plant) ซ่ึงแบงเถาออกเปน 2 ประเภท คือ เถาลอย (Fly Ash) และเถาหนัก 
(Bottom Ash) เพราะฉะนั้นผูวิจัยจะใชคํ าวา เถาลอย (Fly Ash) แทนคํ าวา เถาลอยเตาเผามูลฝอย
ชุมชนจังหวัดภูเก็ต ตลอดงานวิจัยในครั้งนี้
                  เถาที่เกิดจากระบบกํ าจัดมูลฝอยแบบเตาเทศบาลเมืองภูเก็ต ไดแก เถาลอย (Fly Ash) ซ่ึง
เกดิจากระบบกํ าจัดมูลฝอยชนิดนี้ มอีนุภาคขนาดเล็ก เปนผงละเอียดคลายปูนซีเมนต ซ่ึงจะถูกดักไว
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ดวยอุปกรณกรองฝุนชนิดถุง (Bag Filter) กอนปลอยออกสูบรรยากาศ และจะนํ าเถาไปฝงกลบใน
หลุมฝงกลบ
                  เถาหนัก (Bottom Ash) จะมีอนุภาคขนาดใหญ เกดิจากมูลฝอยที่เผาไหมไมได เชน 
โลหะ แกว เศษอิฐ หิน ดิน ซ่ึงถูกปลอยออกมาจากระบบเผาไหมและถูกทํ าใหเย็นลงดวยนํ้ าในชอง
ระบายเถา เถาจะถูกระบายลงสูบอพักเถา จากนั้นใชเครนขนถายสูรถบรรทุก และนํ าไปฝงกลบ 
(เทศบาลเมืองภูเก็ต, 2545)
                  การกํ าจัดมูลฝอยดวยวิธีการเผาที่อุณหภูมิสูงนี้ เปนแนวทางหนึ่งที่ใชกํ าจัดมูลฝอย เพื่อ
ลดปริมาณมูลฝอยที่จะตองถูกสงไปยังหลุมฝงกลบ ซ่ึงในที่นี้จะขอกลาวถึงระบบกํ าจัดมูลฝอยโดย
สังเขปเพื่อประกอบความเขาใจเกี่ยวกับระบบการทํ างานของเตาเผาและลักษณะของเถาที่ไดจากการ
เผาไหม ดังแสดงในตาราง 1
                  ถึงแมวาวิธีการเผาจะชวยลดปริมาณมูลฝอยลงได แตก็ยังคงเหลือเถาที่รอการกํ าจัดตอ
ไป ซ่ึงในขั้นสุดทายของการกํ าจัดเถา คือ การนํ าไปฝงกลบ
                  ในตางประเทศ พบวา มีวิธีการจัดการเถาเตาเผามูลฝอยชุมชนที่เหลือจากการเผาไหม
เหลานี ้ ซ่ึงนอกเหนือไปจากการนํ าไปฝงกลบแลว โดยการนํ าเถาไปใชประโยชนซ่ึงจะเปนการชวย
ลดปรมิาณเถาที่จะนํ าไปฝงกลบไดอีกทาง เชน การนํ าเถาหนักจากเตาเผามูลฝอยชุมชนไปใชทํ า
ถนน (Izquierdo, et al., n.d.) การนํ าเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนไปใชเปนวัตถุดิบในงานกอสราง
เชน ผลิตภัณฑซีเมนต คอนกรีต เซรามิค แกว แกว - เซรามิค ใชในงาน Asphalt Concrete (Alba,
et al., 2001) ใชในงานเทคนิคทางธรณีวิทยา เชน ปูพื้นถนน ตล่ิงทาง เขื่อน ทางเกษตรกรรม เชน
เปนวัตถุปรับปรุงดิน อ่ืน ๆ เชน เปนตัวดูดซับ (Ferreira, Ribeiro and Ottosen, 2002) นอกจากนี้ยังมี
รายงานถึงความเปนไปไดในการที่จะใชเถาลอยเปนวัสดุผสมละเอียดในงานคอนกรีตและใชเปน
วัสดุที่อัดผสมใน Asphalt (Alba, et al., 2001)
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ตาราง  1  ขอมูลโดยสังเขปของระบบกํ าจัดมูลฝอยแบบเตาเผาเทศบาลเมืองภูเก็ต

ขอมูลสังเขปของระบบกํ าจัดมูลฝอยแบบเตาเผาเทศบาลเมืองภูเก็ต (กอสรางเสร็จเมื่อ 28 พฤษภาคม 2541)
สถานที่ตั้ง หมู 1 ถนนรัตนโกสินทร 200 ป ต.วิชิต อ.เมือง จ.ภูเก็ต 83000 ประเทศไทย
พื้นที่ทั้งหมด และลักษณะอาคาร มีพ้ืนที่ 43,000 ตารางเมตร เปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก/โครงสรางเหล็ก
ลักษณะเตาเผา ประเภทตะกรับ แบบเผาไหมตอเน่ือง อุณหภูมิในหองเผาไหม ระหวาง

800 – 900 องศาเซลเซียส
กํ าลังการเผา 250 ตัน/วัน (1 เตาเผา) พรอมพ้ืนที่การติดตั้งเตาที่ 2
ระบบบํ าบัดกาซจากการเผาไหม ระบบบํ าบัดกาซเปนระบบแหงพรอมเครื่องดักฝุนแบบถุงกรอง
คุณลักษณะเฉพาะของมูลฝอย ลักษณะของมูลฝอยที่สามารถนํ าเขาเผาได

- เปนมูลฝอยที่สามารถติดไฟไดและมีขนาดความยาวดานใดดานหนึ่งไมเกิน
50 ซม.
ลักษณะของมูลฝอยที่หามนํ าเขา
- มูลฝอยที่เปนวัสดุท่ีระเบิดได อุปกรณไฟฟา อุปกรณอะไหลมอเตอรไซด
ยางรถยนตทุกชนิดและของเสียอันตรายจากโรงพยาบาล

อุปกรณที่ใชในระบบควบคุม
มลพิษเปนอุปกรณที่ไดรับการ
ออกแบบและผานการพิสูจนแลว
วามีขีดความสามารถสูงในดาน
ปองกันมลภาวะ

1. โรงเผามูลฝอย ไดรับการติดตั้งระบบควบคุมมลพิษทางอากาศแบบแหง
ประสิทธิภาพสูง ทํ างานโดยการพนปูนขาวในสภาพที่เปนผง (Slake Lime) เขา
ไปในทอลม ซึ่งนํ ากาซจากการเผาไหมผานออกมาจากระบบลดอุณหภูมิเพ่ือทํ า
ปฏิกิริยากับ SO2  และ HCl กลายเปนผงของ CaCl2  และ CaSO3 ซึง่จะถูกกรอง
ออกจากกาซอากาศพรอม ๆ กับเถาลอย (Fly Ash) ดวยเครื่องดักฝุนและกาซ
อันตรายชนิดถุงกรอง (Bag Filter) ซึ่งเปนระบบ Pulse Jet  ปริมาณของ HCI, 
SOx และ NOx ในปลองควันไดรับการเฝาระวังอยางตอเน่ือง
2.น้ํ าเสียจากโรงเผามูลฝอย ไดรับการบํ าบัดขั้นตนดวยระบบบํ าบัดน้ํ าเสียใน
โรงงาน กอนสงไปยังโรงบํ าบัดน้ํ าเสียของเทศบาลเมืองภูเก็ต
 3.ระบบควบคุมกล่ิน การควบคุมกลิ่นจะออกแบบใหอากาศไหลผานจากภาย
นอกอาคารเตาเผาเขาสูภายในอาคารในทางเดียว โดยติดตั้งทอดูดอากาศเพื่อ
ปอนเขาสูเตาเผา เม่ือพัดลมดูดอากาศทํ างานอากาศจากบริเวณดังกลาวจะถูกดูด
เขาหองเผาไหม กลิ่นจะถูกทํ าลายดวยความรอนในเตาเผาและภายในอาคารจะ
มีความดันอากาศนอยกวาภายนอก ดังน้ันอากาศภายนอกจะไหลเขาสูอาคาร 
อากาศภายในอาคารไมสามารถไหลออกนอกอาคารได จึงทํ าใหสามารถ
ควบคุมกลิ่นได
  4.ระบบควบคุมเสียง ใชมาตรการควบคุมเสียงโดยกํ าหนดใหระดับเสียงจาก
ระบบเตาเผามูลฝอยที่แนวเขตซึ่งกํ าหนดไวไมเกิน 65 เดซิเบล เอ ในชวงเวลา
กลางวัน และ 60 เดซิเบล เอ ในชวงเวลากลางคืน
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อุปกรณที่ใชในระบบควบคุม
มลพิษเปนอุปกรณที่ไดรับการ
ออกแบบและผานการพิสูจนแลว
วามีขีดความสามารถสูงในดาน
การปองกันมลภาวะ

5. ระบบกํ าจัดข้ีเถา เถาลอย (Fly Ash) ซึ่งถูกดักไวดวยเครื่องดักฝุน (Bag Filter) 
ถูกนํ าไปฝงกลบ  ซึ่งหลุมฝงกลบปูด วยพลาสติกชนิด High Density 
Polyethylene (HDPE) เพ่ือปองกันน้ํ ารั่วซึมออกจากหลุมฝงกลบ สวนเถาหนัก 
(Bottom Ash) จะถูกนํ าไปฝงกลบในหลุมฝงกลบที่เตรียมไว สํ าหรับถาหนัก 
จากการศึกษาและการใชประโยชนจากเถาในตางประเทศ พบวา เถาหนักที่ได
จากการเผาไหมมูลฝอยชุมชนสามารถนํ าไปใชประโยชนบางอยางได เชน ทํ า
เปนวัสดุปูพ้ืน นอกจากนี้ทางเทศบาลเมืองภูเก็ตยังมีแผนงานที่จะลดปริมาณ
โลหะและแกวออกจากเถาโดยสรางระบบคัดแยกโลหะภายในโรงงานเพิ่มเติม
ในป พ.ศ. 2545 และสรางโรงคัดแยกมูลฝอยกอนเผา ในป พ.ศ. 2544

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก เทศบาลเมืองภูเก็ต, 2545

                  ในประเทศไทยยังไมพบรายงานวามีการนํ าเถาจากเตาเผามูลฝอยทั้งในสวนของมูลฝอย
ชุมชนและมูลฝอยอุตสาหกรรมไปใชประโยชนอยางจริงจัง พบเพียงแตในลักษณะของงานวิจัย 
สวนเถาชนิดอื่น ๆ ที่พบสวนใหญเปนการนํ าเถาชนิดนั้น ๆ มาวิจัยในลักษณะการทํ าเสถียรและการ
ท ําใหแขง็ตวัเปนกอน  เชน เถาจากกากตะกอนนํ้ ามันเตา เถาแกลบ เถาถานหิน เปนตน ซ่ึงสวนใหญ
พบแตการนํ าเถาลอยถานหินมาใชประโยชน (ภควัฒน แสนเจริญ, 2546) เชน การนํ าเถาลอยถาน
หนิลิกไนตซ่ึงเหลือจากการผลิตไฟฟาของโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลํ าปางไปใชประโยชน โดยนํ า
เถาลอยถานหินลิกไนตนี้ไปผลิตเปนบล็อกปูถนนราคาถูก (บุรฉัตร ฉัตรวีระ, พิชัย นมิติยงสกุล 
และ สุกัญญา นุตาลัย, 2540) และการนํ าเถาลอยลิกไนตมาใชประโยชนเปนวัสดุกอสรางงานดิน 
(สมชัย กกกํ าแหง, 2540) รวมถึงการวิจัยเถาลอยถานหินลิกไนตเพื่อการใชประโยชนอีกมากมาย 
เชน การใชเถาถานหินแยกขนาดจากแมเมาะในงานคอนกรีตกํ าลังสูง โดยใชเถาถานหินที่คัดขนาด
แลว ซ่ึงเลือกเถาถานหินที่มีความละเอียดสูงมาแทนที่ปูนซีเมนตเพื่อทํ าคอนกรีตกํ าลังสูง โดยทํ า
เปนคอนกรีตทรงกระบอก จากนั้นทดสอบกํ าลังรับแรงอัดและกํ าลังดึง ผลการทดสอบ พบวา เมื่อ
แทนที่ปูนซีเมนตในอัตราสวน 15%, 25% และ 35% โดยนํ ้าหนักของปูนซีเมนตแลว ทํ าใหกํ าลังรับ
แรงอดัโดยรวมดีกวาคอนกรีตที่ไมใชเถาถานหิน สวนกํ าลังดึงของคอนกรีตที่ใชเถาถานหินและไม
ใชเถาถานหิน มีคาไมแตกตางกัน (ทิน เกตุรัตนบวร, ชัย จาตุรพิทักษ และ เอกภพ อังศุวัฒนา, 2541)
                  นอกจากเถาลอยถานหินลิกไนตแลวยังมีการนํ าเถาลอยจากการเผาไหมนํ้ ามันเตา
(Oil Ash) ของโรงไฟฟาพลังความรอนบางปะกงมาวิจัยเพื่อนํ าเถาลอยมาเปนเชื้อเพลิง
(บุญดวน สายสุวรรณ, 2541)
                  ดวยเหตุผลดังกลาวขางตนผูวิจัยจึงสนใจที่จะนํ าเถาเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ตซึ่ง
เปนของเสียมาใชประโยชนใหม โดยที่เถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนนี้สามารถใชแทนที่ปูนซีเมนต
บางสวนได (พจณีย อินทสโร, 2545) สวนเถาหนักไมนิยมนํ าไปใชประโยชน เนื่องจากมีวัสดุที่เผา
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ไหมไมได เชน โลหะ แกว ปะปนอยู เปนตน ซ่ึงเปนอุปสรรคในการนํ าไปใชงาน ถาจะนํ าไปใชจะ
ตองเปนเถาหนักที่ไมมีโลหะปะปนอยู โดยนํ าไปทํ าเปนวัสดุปูพื้น
                  โดยในงานวิจัยคร้ังนี้ ผูวิจัยจะนํ าขอมูลทางเคมี ทางกายภาพ ทางแรวิทยา และ ความ
สามารถของเถาลอยที่นํ ามาใชแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนได มาประยุกตใชใหเกิดประโยชน โดย
การน ํามาผลิตเปนผลิตภัณฑที่จะนํ าไปใชงาน นอกจากนี้ยังตองใชขอมูลจากแหลงขอมูลที่เกี่ยวของ
อ่ืน ๆ มาเปนขอมูลพื้นฐานประกอบในการทํ าวิจัย ซ่ึงจะใชเปนแนวทางในศึกษาความเปนไปไดใน
การพฒันาเทคโนโลยี รวมไปถึงรูปแบบการนํ าเถาลอยชนิดนี้ไปใชประโยชนในแบบอื่น ๆ เพิ่มเติม 
ที่คาดวาจะสามารถนํ าไปใชไดจริงในอนาคตใหเปนรูปธรรมมากขึ้น ซ่ึงในตางประเทศก็มีการวิจัย
เกีย่วกบัการน ําเถาลอยชนิดนี้ไปใชประโยชนในแนวทางเดียวกันนี้เชนกัน
                  จากคุณสมบัติของเถาลอยที่สามารถนํ ามาใชแทนที่ปูนซีเมนตไดนี้ จึงนํ ามาใชใหเกิด
ประโยชน ดวยการนํ ามาใชเปนสวนผสมหนึ่งในงานคอนกรีต ซ่ึงเปนการนํ าของเสียมาใช
ประโยชนใหม โดยศึกษาความเปนไปไดในการนํ าเถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ตมา
ท ําเปนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก
                  แตการที่จะนํ าเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนไปนํ าไปใชประโยชนหรือกํ าจัดไดนั้นจะตอง
ทราบถึงประเภทและลักษณะของมูลฝอยกอนเขาเผา ทั้งนี้เพื่อใหทราบถึงคุณสมบัติทางกายภาพ 
องคประกอบทางเคมี สวนประกอบทางแรของเถาหลังการเผาไหม นอกจากนี้จะรวมถึงคุณสมบัติ
ของการเปนของเสียอันตราย การชะลางไดของสารในเถา ฯลฯ เพื่อที่จะทราบถึงวิธีการนํ าไปใช
ประโยชน หรือกํ าจัดที่ถูกตองตอไป
                  จากการศึกษาคุณลักษณะของเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ต ดวยการทดสอบ
หาขนาดคละของอนุภาคเถาลอย ซ่ึงเปนการวิเคราะหหาสวนคละของวัสดุผสมละเอียดและหยาบ 
โดย พจณีย อินทสโร (2545) พบวา เถาลอยที่ไมไดผานการรอนดวยตะแกรง มีลักษณะเปนผง
ละเอียดคลายปูนซีเมนต มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50%) 1,000 ไมครอน (1 มม.) ซ่ึงอนุภาคนี้หยาบกวา
อนภุาคของปูนซีเมนต และเมื่อรอนผานตะแกรงเบอร 200 พบวา มีขนาดของอนุภาคอยูที่ระหวาง 
30 – 80 ไมครอน
                  หลังจากถายภาพดวยกลอง Scanning Electron Microscope (SEM) แลว พบวา พื้นที่ผิว
ของอนภุาคขรุขระ เปนเหล่ียมบิดเบี้ยวและมีรูพรุน ซ่ึงเกือบจัดอยูในเกณฑมาตรฐานของวัสดุผสม
เบา (Lightweight Aggregate) ทีค่าดวาจะใชทดแทนวัสดุผสมละเอียดไดบางสวนในงานคอนกรีต
                  องคประกอบทางเคมีอยูในรูปของออกไซด สวนใหญเปน CaO หรือ ปูนขาว (Lime)
เนื่องจากการตกคางในระบบควบคุมมลพิษทางอากาศในเตาเผา สวน Alkali (Na2O และ K2O), Cl 
และ SO3 มีความเขมขนสูง
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                  จากการศึกษาของ ภควัฒน แสนเจริญ (2546) โดยการนํ าเถาลอยมาลางดวยนํ้ า ซ่ึงในนํ้ า
ทีผ่านการลางเถาลอยนี้ พบวา มีการละลายของ NaCl และ KCl อยู นอกจากนี้ยังพบวา มีปริมาณ
ของ Na2O, K2O และ Cl ในเถาลอยที่ผานการลางดวยนํ้ า ตํ่ ากวาเถาลอยที่ไมไดผานการลางนํ้ า และ
ในขณะเดยีวกนั พบวา มีสารที่ไมละลายนํ้ าในเถาลอยที่ผานการลางดวยนํ้ าสวนหนึ่งมีปริมาณเพิ่ม
ขึน้ ไดแก SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 และในสวนของการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักในเถาโดย 
บริษัท SGS (Thailand) Ltd. พบวา มีการปนเปอนของโลหะหนัก ซ่ึงแสดงไวในตาราง 2

ตาราง  2  ปริมาณโลหะหนักในเถาจากเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ต ซ่ึงวิเคราะหโดย
                บริษัท SGS (Thailand) Ltd. เมือ่เดือนเมษายน พ.ศ. 2545

ผลพารามิเตอร หนวย
เถาหนัก เถาลอย

คามาตรฐาน

สารหนู (ทั้งหมด) มก./ล < 0.01 <0.01 5.00
แคดเมียม (ทั้งหมด) มก./ล <0.01 <0.01 1.00
โครเมียม (ทั้งหมด) มก./ล <0.02 <0.02 5.00
ตะกั่ว (ทั้งหมด) มก./ล <0.05 <0.05 5.00
ปรอท (ทั้งหมด) มก./ล <0.001 <0.001 0.20
ซีลีเนียม (ทั้งหมด) มก./ล <0.01 <0.01 1.00

เงิน มก./ล <0.01 0.01 5.00
         ที่มา : ดดัแปลงจาก บริษัท SGS, 2545  (PC -  Montenay, 2545)
                    หมายเหตุ : บริษัท PC - Montenay จํ ากัด เปนผูดํ าเนินการจัดสงเถาไปวิเคราะหยัง
                                       บริษัท SGS (Thailand) Ltd.
                                       วิเคราะหตามขอกํ าหนดของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6
                                        (พ.ศ.2540)

                  ในสวนขององคประกอบทางแรวิทยาประกอบดวยผลึกแรของ KCl (Sylvite), NaCl 
(Halite), CaCO3 (Calcite), Ca(OH)2 (Calcium hydroxide), CaSO4 (Anhydrite), CaCl (Calcium 
chloride), CaClOH (Calcium chloride hydroxide), CaSO42H2O (Calcium Sulfate Hydrate) และ 
K86.5Al86.5Si105.5O384 (Potassium Aluminum Silicate) (พจณีย อินทสโร, 2545)
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                  จากการศึกษาของพจณีย อินทสโร (2545) และ ภควัฒน แสนเจริญ (2546) พบวา        
เถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนนี้ไมมีคุณสมบัติของซีเมนตและไมมีคุณสมบัติเปนวัสดุ Pozzolanic ใน
Class F และ Class C ตามมาตรฐาน ASTM C618 – 98 เนื่องจากมีผลรวมของซิลิกาออกไซด    
เฟอรริกออกไซด และ อลูมินาออกไซด ใน Class F และใน Class C นอยกวารอยละ 70 และ 50
โดยนํ้ าหนัก ตามลํ าดับ (ASTM C618 – 98, 1998) ดังแสดงในตาราง 3  ซ่ึงแสดงองคประกอบทาง
เคมีตามมาตรฐาน ASTM C618 โดยใชผลรวมของปริมาณออกไซดของซิลิกา อลูมินาออกไซด 
และเหล็กออกไซด ใน Class F และ Class C ซ่ึงเปนคามาตรฐานของเถาลอยถานหินเปรียบเทียบกับ
เถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ต                    
                  โดยที่ สารปอซโซลาน (Pozzolan) คอื สารซิลิกา หรือ ซิลิกา และอลูมินาที่ละเอียด ที่จะ
มสีวนประกอบหลัก คือ SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO (สมชัย กกกํ าแหง, 2539) เมือ่อยูในสภาพ
แหงและปนเปนฝุน ไมมีคุณสมบัติเชื่อมเกาะระหวางอนุภาค แตเมื่อสัมผัสเขากับนํ้ าภายใตอุณหภูมิ
ปกติจะสามารถทํ าปฏิกิริยาเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด Ca(OH)2 และเกิดเปนสารใหมที่มีคุณ
สมบัติเชื่อมประสาน (Cementitious) (ชัย จาตุรพิทักษกุล, สุรเชษฐ จึงเกษมโชคชัย และ วราภรณ 
คณุาวนากิจ, 2542) แลวกอตัวเปนวัตถุที่มีคุณสมบัติซีเมนต (ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ธวัชชัย 
ไชยเสนา, 2536) ซ่ึงแบงเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ สารปอซโซลานธรรมชาติ (Natural Pozzolan)
เปนวสัดุที่สามารถนํ ามาใชงานไดโดยไมตองผานกระบวนการใด ๆและสารปอซโซลานสังเคราะห 
(Artificial Pozzolan) ซ่ึงเปนวัสดุที่ไดมาจากการปรับปรุงคุณภาพและ/หรือองคประกอบทางเคมี
กอนนํ ามาใชงาน (พิชัย นิมิตยงสกุล และ สรรค สยามิภักดิ์, 2543) สารปอซโซลานที่มีอยูใน
ประเทศไทยคอนขางมาก ไดแก ขี้เถาแกลบ (Rice Husk Ash) และเถาลอยถานหิน (Fly Ash)
                  ประเภทของเถาลอยถานหินถูกแบงออกเปน 2 Class ตามมาตรฐาน ASTM C618 – 98 
ไดแก Class F และ Class C โดยใชองคประกอบทางเคมีของเถาลอยที่ไดหลังจากการเผาถานหิน
                  เถาลอยถานหิน Class F เปนเถาลอยที่มีผลรวมของซิลิกาออกไซด เฟอรริกออกไซด 
และอลมูนิาออกไซด มากกวารอยละ 70 โดยนํ้ าหนัก เกิดจากการเผาไหมถานหินประเภทบิทูมินัส
และแอนทราไซท ดังนั้นเถาลอยประเภทนี้เรียกวา Low – calcium Fly Ash หมายถึง เถาลอยที่มี
ปริมาณแคลเซียมตํ่ า ซ่ึงมีคุณสมบัติการเปนซีเมนตอยูนอย หรือ แทบจะไมมี
                  เถาลอยถานหิน Class C เปนเถาลอยที่มีผลรวมของซิลิกาออกไซด เฟอรริกออกไซด
และอลมูนิาออกไซด อยูระหวางรอยละ 50 - 70 โดยนํ้ าหนัก เกิดจากการเผาไหมถานหินประเภท 
ลิกไนต และซับบิทูมินัส ดังนั้นเถาลอยประเภทนี้เรียกวา High – calcium Fly Ash ซ่ึงมีคุณสมบัติ
ของซีเมนตและปอซโซลานในตัวเอง (ASTM C618 – 98, 1998)
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ตาราง  3  เปรียบเทียบขอกํ าหนดทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM C618 กับเถาลอยจากเตาเผา
               มูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ต และเถาลอยที่ผานการลางดวยนํ้ า

ASTM C618Chemical Composition
Class F Class C

MSWIFA1 WMSWIFA2

ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด อลูมินาออกไซด
และเหล็กออกไซด  (SiO2 +  Al2O3 +  Fe2O3), min %

70.00 50.00 7.21 14.68

ซัลเฟอรไตรออกไซด  (SO3), max % 5.00 5.00 6.23 7.93
ปริมาณความชื้น, max % 3.00 3.00 1.35 0.44
นํ้ าหนักที่สูญหายเนื่องจากการเผา
(Loss on Ignition LOI), max %

6.00 6.00 9.74 17.33

อัลคาไลนในรูปของโซเดียมไดออกไซด
(Na2O), max %

1.50 1.50 11.13 1.96

ที่มา : ดัดแปลงจาก 1พจณีย อินทสโร, 2545  และ 2ภควัฒน แสนเจริญ, 2546
          MSWIFA1  คือ เถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ต
          WMSWIFA2  คือ เถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ตที่ผานการลางดวยนํ้ า

                  นอกจากนี้ในสวนของการศึกษาจาก พจณีย อินทสโร (2545) โดยการนํ าเถาลอยที่ไดมา
ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด แลวทํ าการทดสอบความขนเหลวของคอนกรีต (Normal Consistency) 
และระยะเวลาการกอตัว (Setting Time) ของกอนซีเมนตมอรตาผสมเถาลอย พบวา มีความตองการ
ปริมาณนํ้ ามากขึ้นและระยะเวลาในการกอตัวของกอนซีเมนตมอรตาผสมเถาลอยนานขึ้น เมื่อ
ปริมาณของเถาลอยมากขึ้น เนื่องจากอนุภาคของเถาลอยนั้นมีพื้นที่ผิวขรุขระและเปนเหลี่ยมบิด
เบีย้ว สงผลใหมีความตองการปริมาณนํ้ าและระยะเวลาการกอตัวสูงขึ้นดวย
                  จากการศึกษาของ พจณีย อินทสโร (2545) และ ภควัฒน แสนเจริญ (2546) ซ่ึงไดทํ าการ
ทดสอบกํ าลังอัดของกอนซีเมนตมอรตาผสมเถาลอยและกอนคอนกรีตผสมเถาลอยนี้ตามลํ าดับ
                  โดยในสวนของ พจณยี อินทสโร มีการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่ 0.00%, 10.00%,
15.00% และ 25.00% โดยนํ ้าหนัก ซ่ึงผลการศึกษา พบวา กํ าลังรับแรงอัดของกอนซีเมนตมอรตา
ผสมเถาลอยจะลดลงเรื่อย ๆ เถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ตนี้ สามารถนํ ามาใชแทนที่
ปนูซีเมนตในสวนผสมไดถึง 15.00% โดยนํ ้าหนัก ซ่ึงใหคากํ าลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน ประมาณ
90.00% เมื่อเทียบกับซีเมนตมอรตาธรรมดา
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                 ในสวนของภควัฒน แสนเจริญ มีการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่ 0.00%, 10.00%,
15.00% และ 25.00% และเถาลอยที่ผานการลางดวยนํ้ าที่ 15.00%โดยนํ้ าหนัก พบวา กํ าลังรับแรงอัด
ของกอนคอนกรีตที่ผสมเถาลอยลดลงเรื่อย ๆ และใหกํ าลังรับแรงอัดสูงสุดที่อายุ 28 วัน
(310 กก./ตร.ซม.) ซ่ึงใชเถาลอยที่ปูนซีเมนตในสวนผสมไดถึง 10.00% โดยนํ้ าหนัก
                  สวนกอนคอนกรีตผสมเถาลอยที่ผานการลางนํ้ า พบวา มีกํ าลังรับแรงอัดตํ่ ากวากอน
คอนกรีตที่ไมผสมเถาลอยตลอดระยะการบมที่นานขึ้น และยังตํ่ ากวาทุกอายุการบม เมื่อเปรียบ
เทยีบกับการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่ 15.00% โดยนํ้ าหนัก ซ่ึงตรงกันขามกับ เมื่อใชเถาลอย
ของถานหินผสมในคอนกรีต โดยกํ าลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีตที่ผสมเถาลอยถานหินจะสูงกวา
กอนคอนกรีตที่ไมผสมดวยเถาลอยถานหิน เมื่อระยะเวลาการบมที่เพิ่มขึ้น
                  จากการทดสอบหาสารที่ถูกชะลางได (Leachable Substances) ของ พจณีย อินทสโร 
(2545) โดยเฉพาะปริมาณโลหะหนักจากเถาลอย และกอนซีเมนตมอรตาผสมเถาลอย พบวา มีคาตํ่ า
กวาขอกํ าหนดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) ซ่ึงแสดงในตาราง 4

ตาราง  4  ปริมาณความเขมขนของสารที่ถูกชะลางไดจากเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนและจากกอน
               ซีเมนตมอรตาผสมเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ต

ปริมาณความเขมขน (มก./ล)
ธาตุ

คามาตรฐาน
(มก./ล) เถาหนัก1 เถาลอย F002 F103 F154 F255

Ag 5.000 <0.02 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007
As 5.000 <0.04 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007
Ba 100.000 - 1.273 0.393 0.387 0.431 0.433
Cd 1.000 0.02 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004
Cr 5.000 0.03 0.062 0.060 0.076 0.058 0.049
Hg 2.000 <0.0005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Pb 5.000 0.16 1.369 <0.050 <0.050 <0.050 <0.050
Se 1.000 <0.0005 <0.080 <0.080 <0.080 <0.080 <0.080

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก พจณีย อินทสโร, 2545
          1ผลการวิเคราะหเถาหนัก โดยบริษัท พีซี – มอนทีเนย จํ ากัด, 2544
          F002 คือ การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย 0.00%
          F103 คือ การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย 10.00%
          F154 คือ การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย 15.00%
          F255 คือ การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย 25.00%
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                  ในสวนของ ภควัฒน แสนเจริญ (2546) ที่ไดทดสอบหาสารที่ถูกชะลางได โดยเฉพาะ
ปริมาณโลหะหนักจากเถาลอย เถาลอยที่ผานการลางดวยนํ้ า กอนคอนกรีตผสมเถาลอย และกอน
คอนกรีตผสมเถาลอยที่ผานการลางดวยนํ้ า พบวา มคีาตํ่ ากวาขอกํ าหนดตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) เชนกัน ดงัแสดงในตาราง 5 เพราะฉะนั้นเถาลอยเตาเผามูลฝอย
ชุมชนจังหวัดภูเก็ตนี้ จึงสามารถนํ าไปใชประโยชนในการแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนในงาน
คอนกรีตได เนื่องจากปริมาณของสารที่ถูกชะลางไดเปนที่ยอมรับตามขอกํ าหนดตามประกาศ
กระทรวงอตุสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)

ตาราง  5  ปริมาณความเขมขนของสารที่ถูกชะลางไดจากเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ต
                เถาลอยที่ผานการลางดวยนํ้ า กอนคอนกรีตผสมเถาลอย และกอนคอนกรีตผสมเถาลอยที่
                ผานการลางดวยนํ้ า

ปริมาณความเขมขน (มก./ล)ธาตุ คามาตรฐาน
(มก./ล) F001 F102 F153 F254 WF155 MSWIFA6 WMSWIFA7

Ag 5.000 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007
As 5.000 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100
Ba 100.000 0.267 0.233 0.244 0.367 0.300 0.965 0.322
Cd 1.000 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Cr 5.000 0.069 0.064 0.052 0.034 0.053 0.062 0.043
Hg 2.000 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Pb 5.000 <0.050 0.078 <0.050 0.067 <0.050 3.344 2.033
Se 1.000 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100

ที่มา : ดัดแปลงจาก ภควัฒน แสนเจริญ, 2546
          F001 คือ การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย 0.00%
          F102  คือ การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย 10.00%
          F153  คือ การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย 15.00%
                F254  คือ การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย 25.00%
                WF155  คือ การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่ผานการลางดวยนํ้ า 15.00%
                MSWIFA6 คือ เถาลอย
               WMSWIFA7  คือ เถาลอยที่ผานการลางดวยนํ้ า
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                  สวนในเรื่องของสารไดออกซิน (Dioxin) ซ่ึงเกิดจากการเผาไหมมูลฝอยชุมชนที่จะตก
คางในเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนยังไมมีรายงานเปนคามาตรฐานในประเทศไทย แตพบใน U.S. 
EPA Regulations for Dioxin in MSWI Ash (Mckay, 2001) ในประเทศไทยพบแตเพียงคามาตรฐาน
ไดออกซนิในบรรยากาศ ซ่ึงทางกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ไดกํ าหนดคา
มาตรฐานไดออกซินตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม มิถุนายน พ.ศ. 
2540 เร่ืองการกํ าหนดมาตรฐานควบคุมการปลอยทิ้งอากาศเสียจากเตาเผามูลฝอยโดยใชการรายงาน
คาปรมิาณสารไดออกซินในหนวยความเขมขนรวมของสารกลุมโพลีคลอริเนตเตท ไดเบนโซ พี ได
ออกซิน และฟูแรน (Total PCDD/F Concentration) เทานั้น (กองจัดการคุณภาพอากาศและเสียง,
กรมควบคุมมลพิษ, 2546) โดยคามาตรฐานจากเตาเผาอุณหภูมิสูงตาง ๆ ของประเทศไทยอยูที่ 30 
ng.total/Nm3 ซ่ึงเปนคาที่ไดจากเตาเผามูลฝอยชุมชนขนาดตั้งแต 1 ตัน/วันขึ้นไป
(กรมควบคุมมลพิษ, 2546)
                  ถึงแมวาสารไดออกซินจะเปนภัยรายแรงตอชีวิตมนุษยและสัตว และจัดเปนกลุมของ
สารเคมทีี่มนุษยเปนผูผลิต จากรายงานการศึกษาของหนวยงานสิ่งแวดลอมของสหรัฐอเมริกา (U.S.
EPA) ถึงสารไดออกซินวาสามารถกอใหเกิดมะเร็ง และมีผลตอการเจริญพันธุและระบบภูมิคุมกัน
ของรางกาย รวมถึงรบกวนการสรางฮอรโมนตาง ๆ ของมนุษย นอกจากนี้รายงานยังแจงวา ไม
ปรากฏระดับปริมาณที่ยอมรับวาปลอดภัยของการรับสารไดออกซิน (กองจัดการคุณภาพอากาศ
และเสียง, กรมควบคุมมลพิษ, 2546) ในสวนของการไดรับสัมผัสสารชนิดนี้ของมนุษยจะไดมาจาก
อาหารซึ่งเปนแหลงที่สํ าคัญมากกวาการถูกดูดซึมทางผิวหนัง การสูดอากาศที่มีเศษขี้เถาและฝุนที่มี
สารปนเปอนรางกายก็สามารถรับสารชนิดนี้ไดเหมือนกัน (กรมควบคุมมลพิษ, 2546)
                  ซ่ึงในงานวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยตระหนักถึงปญหานี้ดี แตไมสามารถหลีกเลี่ยงการนํ ามาใชใน
การทดลองได ท ําไดดทีีสุ่ดเพียงการนํ ามาใชอยางระมัดระวังในระหวางทํ าการทดลอง โดยใสถุงมือ
ปองกนัการสัมผัสเถาโดยตรง และใสหนากากปองกันผงเถาลอยเขาสูระบบทางเดินหายใจ
                  อีกทั้งในการนํ าเถาลอยชนิดนี้ไปแทนที่ปูนซีเมนตนั้นเปนการใชในปริมาณนอย เพื่อให
สอดคลองกับคุณสมบัติของเถาลอยเมื่อมานํ าใชในงานคอนกรีต นอกจากนี้ยังใหเหมาะสมกับการ
ออกแบบการทดลองและการทดสอบคุณสมบัติในทางคอนกรีต อีกทั้งงานวิจัยนี้มุงประเด็นในการ
ใชเถาลอยในทางคอนกรีตมากกวาประเด็นอื่น ๆ
                  จากการตรวจเอกสารพบวาจากคุณสมบัติของเถาลอยที่ไดกลาวมาขางตน อันไมรวมถึง
คุณสมบัติของสารไดออกซิน สามารถจัดกลุมของเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนเปนสารผสมเพิ่ม 
(Admixtures) ประเภทสารประกอบแรธาตุผสมเพิ่ม (Mineral Admixture) ในงานคอนกรีต
(ภควัฒน แสนเจริญ, 2546 ) ซ่ึงอยูในกลุมของวัสดุเฉื่อย (Inert) (ชัชวาลย เศรษฐบุตร, 2536 และ
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วนิิต ชอวิเชียร, 2544)
                  สารผสมเพิ่ม (Admixtures) หมายถงึ สารใด ๆ ก็ตามที่นอกเหนือไปจาก นํ้ า ปูนซีเมนต 
และวัสดุผสม ที่ใชเติมลงไปในสวนผสมคอนกรีตไมวาจะกอนหรือกํ าลังผสม เพื่อปรับปรุงหรือ
เพิ่มประสิทธิภาพคอนกรีตขณะยังเหลวหรือคอนกรีตที่แข็งตัวแลวใหไดคุณสมบัติตามที่ตองการ
เพือ่ใหสอดคลองกับสภาพของวัสดุ ส่ิงแวดลอม และสภาพการทํ างาน (ชัชวาลย เศรษฐบุตร, 2536) 
แมวาเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนจะไมเปนวัสดุปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM C618 ก็ตามแต
เนื่องจากเปนวัสดุผงละเอียดจนเกือบจัดอยู ในเกณฑของการเปนวัสดุผสมเบา (Lightweight 
Aggregate) ซ่ึงสามารถแทนที่ปูนซีเมนตไดบางสวน ทํ าปฏิกิริยากับซีเมนตเพสตตํ่ า จึงจัดเถาลอย
ชนดินี้เปนสารผสมเพิ่ม ประเภทสารประกอบแรธาตุผสมเพิ่ม (Mineral Admixture) ในกลุมวัสดุ
เฉื่อย (Inert) ดังที่กลาวไวขางตน เนื่องจากสารผสมเพิ่มประเภทนี้ใชในปรับปรุงคุณภาพของ
คอนกรตีสดและคอนกรีตที่แข็งตัวแลว โดยอาจเรียกสวนผสมนี้วา วัสดุผสมเพิ่ม เนื่องจากใชชวย
ปรับสวนคละของวัสดุผสมใหดีขึ้น โดยเฉพาะเปนวัสดุผสมรวมกับทรายในงานคอนกรีต (Ferreira, 
Ribeiro and Ottosen, 2002) และยังชวยลดปริมาณการใชปูนซีเมนตลงไดบางสวน สารผสมนี้อาจ
ท ําหรือไมทํ าปฏิกิริยาทางเคมีกับซีเมนตเพสต สารผสมเหลานี้ ไดแก วัสดุแรธาตุเฉื่อย ซิลิกาฟูม
วสัดุปอซโซลาน (วินิต ชอวิเชียร, 2544)
                  สารผสมเพิ่มประเภทนี้เปนวัสดุที่มีความไวตอปฏิกิริยาตํ่ า หรือ วัสดุเฉื่อย (Inert) ใชเพื่อ
ชวยเพิม่ความสามารถในการเทไดของคอนกรีตเหลว โดยเฉพาะในคอนกรีตที่ขาดอนุภาคขนาดเล็ก 
เชน คอนกรีตทํ าจากทรายหยาบ หรือที่มีปริมาณซีเมนตอยูนอย คอนกรีตแบบนี้อาจแยกตัวไดงาย
ไมเหมาะสํ าหรับการลํ าเลียงและเทลงแบบ การปรับปรุงการเกาะตัวและความเหลวของคอนกรีตนี้
ดวยการเพิ่มปริมาณซีเมนตอาจทํ าไมได เพราะ เหตุผลทางดานราคา หรือทางเทคนิค เชน ทํ าใหเกิด
ความรอนอยางมากในคอนกรีตเหลว วิธีการที่ทํ าได คือ การใสแรธาตุ เชน ผงหินฝุน หินเขี้ยวหนุ
มาน เศษหิน ลงผสมคอนกรีต ซ่ึงแรธาตุเหลานี้มีความไวตอปฏิกิริยาตํ่ า ไมมีคุณสมบัติในการเปน
ตวัเชือ่มโยง เหมาะสํ าหรับการปรับปรุงความสามารถในการใชงานของคอนกรีตที่ไมตองการกํ าลัง
สูงเทานั้น (ชัชวาลย เศรษฐบุตร, 2536)
                  ถึงแมวาเถาลอยชนิดนี้จะเกิดปฏิกิริยาตํ่ าในงานคอนกรีต สามารถนํ าไปใชงานได แต
ควรใชอยางระมัดระวัง เพราะเถาลอยจัดอยูในประเภทของเสียอันตราย เนื่องจากมีการปนเปอน
ของโลหะหนัก
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                  ของเสียอันตราย (Hazardous Waste) หมายถึง ของเสียที่อาจอยูในรูปของแข็ง สลัดจ 
ของเหลว หรือกาซ ที่อาจเกิดปฏิกิริยาเคมีรุนแรง มีลักษณะเปนพิษ เกิดการระเบิด กัดกรอน หรือ
ลักษณะอืน่ ๆ ทีก่อใหเกิดอันตรายตอมนุษยและสิ่งแวดลอม ของเสียอันตรายจะไปเกี่ยวของกับการ
จดัการหรือการกํ าจัดเพื่อมิใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอีกตอไป (Carson, 2001)
                  โดยที่เถาลอยชนิดนี้ก็เชนเดียวกันที่จะตองมีการลดระดับความเปนพิษกอนการนํ าไปใช
ประโยชน เนื่องจากมีการปนเปอนของโลหะหนัก ถึงแมจะมีในปริมาณที่ตํ่ าก็ตาม เพราะฉะนั้นการ
นํ าเถาลอยไปใชประโยชนและใหเกิดความปลอดภัยนั้น ตองทํ าใหโลหะหนักปนเปอนออกมาได
นอยที่สุด หรือทํ าใหความเปนพิษลดลง ดวยวิธีการปรับเสถียรและการทํ าใหแข็งตัวเปนกอน 
(Stabilization and Solidification) ซ่ึงวิธีการนี้ เปนวิธีการจัดการของเสียอันตราย (Keats, 1994)
                  การปรับเสถียรและการทํ าใหแข็งตัวเปนกอน (Stabilization and Solidification) เปน
กระบวนการทางกายภาพเคมี (Physicochemical Process) ซ่ึงเปนการกํ าจัดของเสียอันตรายใหหมด
ส้ิน วิธีปรับเสถียรจะมีการใสสารเคมีหรือวัสดุอ่ืน ๆ ผสมกับของเสียอันตราย เพื่อไมใหสาร
อันตรายแพรกระจายออกสูส่ิงแวดลอม เพื่อลดระดับความเปนพิษของของเสียอันตราย สวนวิธีการ
ท ําใหแขง็ตัวเปนกอนของของเสียอันตรายเปนกระบวนการทํ าใหของเสียแข็งตัว คือ ทํ าใหของเสีย
ถูกเปลีย่นแปลงลักษณะทางกายภาพ (เกรียงศักด อุดมสินโรจน, 2546)
                  โดย การทํ าใหเสถียร (Stabilization) นั้นเปนกระบวนการนํ าวัสดุสารมาเติมเพื่อลด
ความเปนพิษของกากของเสีย โดยการเปลี่ยนรูปทางเคมีของของเสีย ใหมีรูปแบบที่เสถียรยิ่งขึ้น ซ่ึง
อาจรวมถึงการสรางสารประกอบที่ไมละลาย ซ่ึงจับสารพิษไวในโครงสรางของผลึกที่เสถียร 
(Keats, 1994) ท ําใหลดอัตราการเคลื่อนที่ออกของสารปนเปอนไปสูส่ิงแวดลอม และชวยลดระดับ
ความเปนพิษดวย เปรียบเสมือนการบํ าบัดของเสีย (เกรียงศักด อุดมสินโรจน, 2546)
                  สวน การทํ าใหแข็งตัวเปนกอน (Solidification) ซ่ึงเปนการนํ าวัสดุสารมาผสมลงในของ
เสยีอันตราย ซ่ึงอาจอยูในรูปของเหลวหรือตะกอนแลวทํ าใหกากของเสียนั้นเปนกอนแข็ง มีสมบัติ
ทางกายภาพดีขึ้น (Keats, 1994)    เกดิความแข็งแรง รับแรงกดไดมากขึ้น และชวยลดความสามารถ
ของนํ้ าซึมผานได วัสดุที่ชวยกอใหแข็งตัวไดแก ปูนซีเมนต ปูนขาว เปนตน สงผลใหของเสีย
อันตรายมีเสถียรภาพดีขี้น (เกรียงศักด อุดมสินโรจน, 2546) สามารถเคลื่อนยาย ขนสงไดสะดวก 
ในระหวางการทํ าใหเปนกอนมักเกิดการทํ าเสถียรพรอมกัน เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีเกิด
ขึน้ โดยสารมลพิษถูกทํ าใหเสถียรและถูกดักจับไวภายในโครงสรางโมเลกุลของกอนมวลที่แข็งตัว 
(Keats, 1994) ซ่ึงทั้งการทํ าเสถียรและการทํ าใหแข็งตัวเปนกอนนั้นเปนเทคโนโลยีที่ใชในการจัด
การของเสียอันตราย (Wiles, 1989)
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                  วิธีการปรับเสถียรและการทํ าใหแข็งตัวเปนกอนเปนวิธีที่อาศัยการเติมสารปรับเสถียร
หรือสารทีท่ํ าใหเปนกอนแข็ง ซ่ึงมีใชกันหลายชนิด สามารถพบไดทั่วไป เชน ปูนซีเมนต ปูนขาว 
เปนตน
                  โดยที่ผูวิจัยเลือกวิธีการปรับเสถียรและการทํ าใหแข็งตัวเปนกอนดวยซีเมนต เนื่องจาก
ในเถาลอยชนิดนี้มีการปนเปอนของโลหะหนักดังที่กลาวมาแลวในขางตน ซ่ึงกระบวนการที่เกิดขึ้น
นี้ จะมีซีเมนตเปนตัวทํ าใหเกิดการปรับเสถียรและการทํ าใหเกิดการแข็งตัวเปนกอนของของเสีย
โดยที่ซีเมนตจะทํ างานไดดีกับของเสียอนินทรียโดยเฉพาะพวกโลหะหนัก ซ่ึงการปรับเสถียรและ
การทํ าใหแข็งตัวเปนกอนของของเสียอันตรายนี้ เปนการบํ าบัดหรือลดระดับของความเปนพิษของ
ของเสีย (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2546) ในที่นี้หมายถึง เถาลอย กอนทีจ่ะนํ าไปกํ าจัดและปลอย
ออกสูส่ิงแวดลอมเพื่อเปนการลดผลกระทบทีอ่าจเกิดขึ้นกับสิง่แวดลอม
                  นอกจากนี้ซีเมนตยังเปนเทคโนโลยีที่งายและราคาถูก แตการทีจ่ะนํ าไปใชใหเกิด
ประสิทธิภาพ ตองพิจารณาถึงคุณสมบัติของสารพิษแตละชนิดที่จะนํ ามาทํ าเสถียรและการทํ าให
แขง็ตัวเปนกอนดวย (Alba, et al., 2001)
                  การปรับเสถยีรของเสียอันตรายดวยซีเมนต ซีเมนตในที่นี้จะหมายถึง ปนูซีเมนตปอรต
แลนด (Portland Cement) ซ่ึงเปนปูนซีเมนตไฮโดรลิก (Hydraulic Cement) ปูนซีเมนตชนิดนี้เปน
ผลิตภณัฑที่ไดจากการบดปูนเม็ด ซ่ึงเกิดจาการเผาสวนผสมตาง ๆ ไดแก หินปูน (Limestone) หรือ 
ดนิปูนขาว (Marl) กับ ดนิเหนียว (Clay) หรือ ดินดาน (Shale) (วินิต ชอวิเชียร, 2544) ซ่ึงอาจจะมี
การเตมิแรเหล็ก (Iron ore) หรือ ยิปซัม (Gypsum) (ประณต กุลประยูร, 2541) จนรวมตัวผสมกันใน
สัดสวนที่ถูกตอง เมื่อเผาวัตถุดิบของปูนซีเมนต ไดแก สารออกไซดของธาตุแคลเซียม ซิลิกอน 
อลูมิเนียม และเหลก็ สารเหลานี้จะทํ าปฏิกิริยาทางเคมีและรวมตัวกันเปนสารประกอบอยูในรูปของ
ผลึกและละเอียดมาก เกิดสารประกอบที่สํ าคัญ 4 อยาง ที่มีอยูในปูนซีเมนตปอรตแลนด หลังจาก
การเผา ดังแสดงในตาราง 6 โดยใหช่ือยอของสารประกอบที่ไดเหลานี้ตามอุตสาหกรรมการผลิต
ปูนซีเมนต โดยใชช่ือยอของออกไซดของธาตุใดดวยอักษรของธาตุนั้นเพียงตัวเดียว คือ CaO ยอ
เหลือตัว C ; SiO2 ยอเหลือตัว S ; Al2O3 ยอเหลือตัว A และ Fe2O3 ยอเหลือตัว F
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ตาราง  6  สารประกอบที่สํ าคัญของปูนซีเมนตปอรตแลนด

ช่ือสารประกอบ สวนประกอบทางเคมี ช่ือยอ
ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium silicate) 3 CaO. SiO2 C3S
ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium silicate) 2 CaO. SiO2 C2S

ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium aluminate) 3 CaO. Al2O3 C3A
เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท (Tetracalcium aluminoferrite) 4 CaO. Al2O3. Fe2O3 C4AF

ที่มา : วินิต ชอวิเชียร, 2544

                  เมื่อผสมปูนซีเมนตกับนํ้ าตามสัดสวนแลว สามารถกอตัวและแข็งตัวในนํ้ าได ปฏิกิริยา
ระหวางนํ้ ากับสวนประกอบของปูนซีเมนต เรียกวา ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) ซ่ึงอัตราการกอ
ตวัและแขง็ตวัตลอดจนปริมาณความรอนที่เกิด ขึ้นอยูกับความละเอียดและสวนประกอบของผงปูน
ซีเมนต ความแข็งแรงและความทนทานเมื่อแข็งตัว ขึ้นอยูกับสัดสวนการผสมและการใหความชื้น
ในขณะที่เร่ิมแข็งตัว (วินิต ชอวิเชียร, 2544)
                  ในการทํ าเสถียรดวยวิธีซีเมนตนี้จะเปนการนํ าของเสียผสมเขากับซีเมนตและนํ้ า เพื่อให
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ โดยที่ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในปูนซีเมนตนี้จะอยูในรูปของโครงสรางผลึก

                  ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นของ Tricalcium silicate เปนดังสมการ
2(3CaO •  SiO2 ) + 6H2O →  3CaO •  2SiO2  •  3H2O + 3Ca(OH)2

                  และปฏิกิริยาของ Dicalcium silicate ดงัสมการ
2(2CaO •  SiO2 ) + 4H2O →  3CaO •  2SiO2  •  3H2O + 3Ca(OH)2

                  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้นสงผลใหเกิดวุน (Gel) มคีณุสมบัติเปนตัวประสาน มีความเหนียว
คลายกาว เกิดการกอตัว แข็งตัวและยึดเกาะกับวัสดุผสม (วินิต ชอวิเชียร, 2539) ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้น
อยางชา ๆ ซ่ึงจะไปสอดคลองกับการบมปูนซีเมนตคอนกรีต ดังสมการ (Keats, 1994)
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2CaO •  SiO2 (β - form)                        3CaO •  SiO2

                       Slow               a        Moderate
      2CaO •  SiO2  •  aq                                                            2CaO •  SiO2  •  aq

                     ||
                      Ca(OH)2 + calcium silicate hydrate gel

               Incorporating some Al2O3, Fe2O3, SO3

                                                                           ||| a
Calcium silicate hydrate gel containing Al2O3

                     ||| b
More crystalline product

          3CaO •  Al2O3 + CaSO4 •  2H2O                  4CaO •  Al2O3 + Pe2O4 •  
    CaSO2 •  2H2O + Ca(OH)2

             |v       Immediate                                                                                    |va        Quick

           More needles of 3CaO •  Al2O3 + CaSO4 •  aq
                              v      Slow      Needles of solid solution
                                                                                                      3CaO • (Al2O3, Fe2O3) • 3CaSO4 •  aq
          Hexagonal – plate solid solution                                                                             va      Slow
          3CaO •  Al2O3  •  Ca(SO4,(OH)2) •  aq                                       Hexagonal – plate solid solutions
                                                                                                              3CaO •  (Al2O3, Fe2O3) • CaSO4•  aq

and/or 3CaO •  (Al2O3, Fe2O3) •
Ca(SO4,(OH)2) •  aq

                                                                               v|

          Hexagonal – plate solid solution 3CaO •  (Al2O3, Fe2O3) • Ca(SO4,(OH)2 SiO3) •  aq and
Possible formation of 4CaO •  (Al2O3, Fe2O3) •  aq Hydrogarnet phase containing alumina,
ferric oxide and silica

                  ปฏิกิริยาของ Tricalcium aluminate ทีเ่กดิขึน้ทันทีทันใดในปูนซีเมนตเปนดังสมการ
3CaO •  Al2O3  + 6H2O →  3CaO •  2 Al2O3  •  6H2O + heat (Keats, 1994)
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                  การทํ าเสถียรเปนการจัดการของเสียที่อันตรายและมีพิษเทานั้น (Wiles, 1989) และการ
ทํ าเสถียรดวยปูนซีเมนตนี้ เปนวิธีที่เหมาะสมที่สุดในการจัดการของเสียที่เปนสารอนินทรีย โดย
เฉพาะที่มีโลหะหนัก  เนื่องดวยปูนซีเมนตมีคา pH ทีสู่ง ท ําใหกลุมโลหะหนักถูกกักเอาไวในรูป
ของ Hydroxide หรือเกลือ Carbonate Salts ทีไ่มละลายนํ้ าภายในโครงสรางที่แข็งขึ้น
                  จากการศึกษาการทํ าเสถียรของ ตะกั่ว ทองแดง สังกะสี ดีบุก และแคดเมียม พบวาพันธะ
ของสารเหลานี้จะยึดเกาะกันทางเคมี ซ่ึงอยูในรูปของสารประกอบที่ไมละลายนํ้ า ในขณะที่ปรอท
จะมกีารยดึเกาะกันในทางกายภาพมากกวา
                  ในทางตรงกันขาม การปนเปอนของสารอินทรียภายในปฏิกิริยาไฮเดรชั่น จะทํ าใหกํ าลัง
รับแรงอัดลดลงและทํ าเสถียรไดยาก ลดโครงสรางผลึกสงผลใหมีรูปรางที่ไมแนนอน สารสวนเพิ่ม
ตวัอ่ืน ๆ อาจทํ าใหเกิดการรวมตัวกันของการทํ าเสถียรภายในปูนซีเมนต ซ่ึงจะไปลดการปนเปอน
ของสารอินทรียและสอดแทรกภายในปฏิกิริยาของปูนซีเมนตแลวเสริมการทํ าเสถียร สารสวนเพิ่ม
เปนสารอินทรีย พวกดินเหนียว โซเดียมซิลิเกต
                  เปนการยากที่จะทํ าใหเกิดปฏิกิริยาที่แนนอนภายในการทํ าเสถียรดวยปูนซีเมนต ในการ
ศกึษาการยดึเกาะทางเคมีของโลหะหนัก ตะกั่ว และโครเมียม ของของเสียอันตรายในปูนซีเมนต 
พบวา ตะกั่วตกตะกอนบริเวณผิวหนาของอนุภาคปูนซีเมนตในปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ที่ซ่ึงโครเมียมจะ
แพรกระจายไปทั่วตลอดทั้งอนุภาคของปูนซีเมนต (Keats, 1994)  
                  จากการศึกษาของ Alba, et al., (2001) โดยใชเถาลอยเตาเผามูลฝอยที่ไมถูกควบคุมดวย
ระบบควบคุมมลพิษทางอากาศ (FA) (FA = Fly Ash ; produce in an electrostatic presipitation) 
และเถาลอยจากเตาเผามูลฝอยที่ถูกควบคุมดวยระบบควบคุมมลพิษทางอากาศ (APC) (APC = Air 
Pollution Control ; residuces from a semi – dry scrubber process ) ซ่ึงเถาลอยทั้ง 2 ชนิดนี้ เปนของ
เสียอันตราย เนือ่งจากมโีลหะหนักและเกลือเปนองคประกอบ มาใชทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนด
ในสวนนอย โดยการปรับเสถียรและการทํ าเปนกอนแข็งดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด พบวา มีความ
แตกตางของเปอรเซนตของซีเมนตเพสตของ FA และ APC ตามคณุสมบัติทางกายภาพ ผลจากการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น พบวา การกอตัวของ APC เร็วกวา FA และเกดิการหนวงตัวในปฏิกิริยา
ไฮเดรชั่นในปูนซีเมนตปอรตแลนดของ FA สารที่ถูกชะลางได พบวา มีโลหะหนัก (Zn, Pb และ 
Cd) และซัลเฟตอยู ภายในเพสต นอกจากนี้คลอไรดจะถูกกันเอาไวบางสวน กระบวนการ 
Carbonation จะเพิ่มขึ้น
                  สวน Collivignarelli and  Sorlini (2002 ) ไดการศึกษาความเปนไปไดในการใชเถาลอย
มาผสมเพิ่มในวัสดุผสมธรรมชาติในงานคอนกรีต โดยการบดและลางเถากอนนํ าไปทํ าเสถียรดวย
Cement – lime process และใชเปนวัสดุผสมรีไซเคิลในสารผสมการผลิตคอนกรีต พบวา
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จากคณุสมบัติของเถาลอยที่ยังไมผานกระบวนใด ๆ มีปริมาณ Pb, Cu และ Cd สูง แมวาจะมีการลาง
เถาแลวแตปริมาณโลหะหนักดังกลาวก็ยังคงสูงกวามาตรฐานของวัสดุผสมธรรมชาติ หลังจากการ
ท ําเสถยีรและทํ าใหแข็งตัวเปนกอนแลว พบวา คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพดีขึ้น กํ าลังรับแรงอัด
สูงขึน้หลังจากบมที่ 28 วัน รับกํ าลังอัดขั้นตํ่ าในการใชประโยชนที่ 150 กก./ตร.ซม. ได และมีการ
ชะลางของสารในคอนกรีตที่อายุการบมหลังจาก 28 วัน ตํ่ ากวาขอกํ าหนด
                  การทํ าเสถียรสารอนินทรยีมกีารนํ าไปใชประโยชนอยางกวางขวาง โดยเฉพาะการทํ าให
เกดิการยึดเกาะของตะกอนโลหะออกไซดที่มาจากโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงเปนการทํ าเสถียรสารที่
ไมสามารถยอยสลายและไมสามารถเปลี่ยนโครงสรางอะตอมหลังจากถูกเผาไหมได ดังนั้นการทํ า
เสถยีรดวยปูนซีเมนตจึงเปนที่ยอมรับในการนํ าไปใชประโยชน
                  แตการที่จะนํ าเทคโนโลยีการทํ าเสถียรดวยปูนซีเมนตไปใช จะตองรูและเขาใจกลไก
ทางฟสิกส – เคม ีในการตกตะกอน การดูดซับ วิธีปฏิบัติและควบคุมในการผสม การกอตัว และการ
แขง็ตัว นอกจากนี้ยังตองรูถึงเทคนิควิธีในการเอานํ้ าออกจากตะกอน รวมไปถึงประเภทของของเสีย
ชนิดที่ไมจํ าเปนตองใชนํ้ ามากในปฏิกิริยาไฮเดรชั่น สภาพความเปนดางในปูนซีเมนตจะทํ าให
สภาพความเปนกรดในของเสียกลายเปนกลาง แตขอเสียของปูนซีเมนตก็คือ ถามีการปนเปอนของ
สารชนิดอื่น ๆ ทีม่ผีลตอปูนซีเมนตจะทํ าใหปูนซีเมนตเกิดการหนวงการกอตัว หรือ ไปขัดขวางการ
เกิดปฏกิริยาไฮเดรชั่น ซ่ึงจะสงผลตอการกอตัวและการแข็งตัวของวัตถุดิบ (Keats, 1994)
                  การปรับเสถยีรและการทํ าใหแข็งตัวเปนกอนนี้ สามารถนํ าไปใชประโยชนไดขึ้นกับรูป
แบบของการทํ าใหเปนกอนแข็งและวัตถุประสงคในการนํ าไปใชงาน ซ่ึงก็มีกอนคอนกรีตหลาย
แบบใหเลือก ผูวิจัยเลือกที่จะทํ าใหเปนกอนแข็งในลักษณะของกอนคอนกรีตบล็อกที่นํ าไปใช
ประโยชนได ซ่ึงคอนกรีตบล็อกนี้เปนผลิตภัณฑคอนกรีตสํ าหรับงานกอสราง (Construction) ที่
นยิมใชกันอยางแพรหลาย ใชสํ าหรับผนัง หรือโครงสรางอื่น ๆ เนื่องจากกรรมวิธีการผลิตไมยุงยาก 
ประหยัดเวลา ใชแรงงานนอย มคีวามแข็งแรงทนทาน สามารถทํ าเองไดภายในครัวเรือน นอกจากนี้
ยงังายตอการวางแผนออกแบบกอสรางสํ าหรับชางกอสรางที่มีความชํ านาญไมมากนัก
(พิภพ สุนทรสมัย, 2544)
คอนกรีตบล็อก (Hollow Concrete Block or Hollow Concrete Masonry Unit)
                  คอนกรีตบล็อก หมายถึง กอนคอนกรีตทํ าจากปูนซีเมนตปอรตแลนด นํ้ า และวัสดุผสม
ทีเ่หมาะสมชนิดตาง ๆ เชน กรวด ทราย หินยอย และจะมีสารผสมอยูดวยหรือไมก็ได นิยมใชกัน
มากในงานกอสราง ใชสํ าหรับกอผนังหรือกํ าแพง มีรูโพรงขนาดใหญทะลุตลอดกอน (มาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม เลขที่  มอก. 58 – 2530)
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                  คอนกรีตบล็อกแบงตามการใชงาน ไดแก
                       1. คอนกรีตบล็อกผนัง เชน ใชทํ าบานคอนกรีตบล็อก (Concrete Block Homes)
อาคารกสิกรรมคอนกรีตบล็อก (Concrete Block Farm Building) ก ําแพงกันดิน (Retaining Wall)
และกํ าแพงอื่น ๆ (พิภพ สุนทรสมัย, 2544)
                       2.  คอนกรีตบล็อกพื้น
                       3.  คอนกรีตบล็อกปูถนน (พิภพ สุนทรสมัย, 2543)
                  หรือ แบงตามลักษณะกอนคอนกรีต ไดแก
                       1. คอนกรีตบล็อกแบบกลวง (Hollow Concrete Block) ยงัจํ าแนกได 2 ชนิด คือ
                            1.1 ชนิดรับนํ้ าหนัก (Load Bearing Block) หมายถึง คอนกรีตบล็อกที่ใชสํ าหรับ
ผนงัทีอ่อกแบบใหรับนํ้ าหนักบรรทุก และนํ้ าหนักตัวเอง
                            1.2 ชนิดไมรับนํ้ าหนัก (Non - Load - Bearing Block) หมายถึง คอนกรีตบล็อกใช
สํ าหรับผนังที่ออกแบบไมรับนํ้ าหนักบรรทุกใด ๆ นอกจากนํ้ าหนักตัวเอง ซ่ึงขนาดของคอนกรีต
บล็อกทั้ง 2 ชนิด จะเปนไปตามมาตรฐาน มอก. 57 - 2530 และ มอก. 58 - 2530
                       2. คอนกรีตบล็อกแบบตัน (Solid Concrete Block) มเีฉพาะชนิดรับนํ้ าหนักเทานั้น
หมายถงึ คอนกรีตบล็อกเชิงตันที่ใชสํ าหรับกอผนังหรือกํ าแพง ที่ออกแบบใหรับนํ้ าหนักบรรทุก
และนํ้ าหนักของตัวเอง ขนาดตามมาตรฐาน มอก. 60 - 2516
                  สํ าหรับคอนกรีตบล็อกในประเทศไทยมีผูผลิตหลายราย ผลิตออกมาหลายแบบหลาย
ขนาด แตยังไมเปนไปตามมาตรฐานของ มอก. (ประณต กุลประสูตร, 2541)
                  จากรูปแบบกอนคอนกรีตบล็อกที่กลาวมาขางตนนั้น ผูวิจัยเลือกที่จะทํ า คือ คอนกรีต
บล็อกไมรับนํ้ าหนัก (Hollow Non - Load - Bearing Concrete Masonry Units) ซ่ึงหมายถึง
คอนกรตีบล็อกใชสํ าหรับผนังที่ออกแบบไมรับนํ้ าหนักบรรทุกใด ๆ นอกจากนํ้ าหนักตัวเอง
                  นอกจากเหตุผลที่ท ําไดงาย ใชเวลานอย ราคาวัตถุดิบตํ่ า ใชแรงงานนอย สามารถทํ าเอง
ไดภายในครัวเรือนแลว เหตุผลหลัก คือ เนือ่งจากเมื่อใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตบางสวน และเปน
สวนผสมหนึ่งในกอนคอนกรีตแลว จะทํ าใหกํ าลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีตลดลง ซ่ึงคอนกรีต
บล็อกชนิดนี้เปนคอนกรีตบล็อกที่มีกํ าลังรับแรงอัดตํ่ ามากอยูแลว (ประมาณ 25 กก./ตร.ซม.) เมื่อ
เปรยีบเทียบกับงานคอนกรีตประเภทอื่น ๆ (มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม เลขที่ มอก. 58 -
2530  ซ่ึงคาดวาเมื่อแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยบางสวน เขาไปเปนสวนผสมของการทํ าคอนกรีต
บล็อกไมรับนํ้ าหนักนี้ เมื่อนํ ามาทดสอบกํ าลังรับแรงอัดแลว จะสามารถรับกํ าลังอัดที่ประมาณ 25
กก./ตร.ซม. ได  จึงเห็นสมควรที่จะใชคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักในการทดสอบในงานวิจัยคร้ังนี้
อีกทั้งยงัเปนการนํ าเถาลอยซึ่งเปนของเสียมาใชประโยชนใหม อันจะชวยลดปริมาณเถาหลังจาก



22

การเผาไหมกอนนํ าไปฝงกลบและลดการขยายใชพื้นที่ที่จะใชในการกอสรางหลุมในการฝงกลบ 
รวมถึงเพิ่มอายุการใชงานของหลุมฝงกลบที่มีอยูเดิมแลวอีกดวย

วัตถุประสงค
                  1. เพือ่เปนการนํ าของเสียมาใชประโยชนใหม โดยศกึษาความเปนไปไดในการนํ า
เถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ตมาใชแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนในการทํ าคอนกรีต
บล็อกไมรับนํ้ าหนัก โดยอาศยัหลักการทํ าเสถียรและการทํ าใหแข็งตัวเปนกอนดวยปูนซีเมนต
                  2.เพื่อวิเคราะหและประเมินตนทุนการผลิตและผลประโยชนเบื้องตนของการผลิต
คอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
                  เพื่อไดแนวทางในการนํ ากากของเสียจากเตาเผามูลฝอยชุมชนมาใชประโยชนใหม ซ่ึง
อาจเปนแนวทางหนึ่งของการจัดการของเสียที่มีประสิทธิผลดีกวา โดยจะชวยลดปญหามลภาวะที่
อาจเกดิขึ้นไดจากการฝงกลบเถาในระยะยาว
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